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1.ま えがき
今ll,一般 的に用 い られ てい る人工軽 最骨 材は建築物
の巨大化,高 層化な どに伴 な う構造川 コンク リー トに対
応する骨 材 として開発 され た。 これ らの骨 材は,絶 乾比
重が壮 ぽ材でL2～1.3,.細骨材で1.6'y1.7と限定 され て
おり,'この骨 材を有効 利用 す る とすれば,構 造 の種類,
利用箇所な どに制 約 され るこ とが多 い。 、
さらに,近 年♪市街地の不燃化,住 宅 の高層 化 な どに
伴ない構造用軽量 コンク リー トお よび コンク リー ト製 品
の一部に,一'厩の軽量 化が要望 され てい るρ ド・
コンク リー トの軽量化 の方法 としては ,コ ンク リー ト
に多量の空気 を混入 させる方法 ,骨 材 の軽量化 に よる方
法などが ある。.・ ・べ 一ご
前者は在来 の軽量骨 材 を用いた場 合で は強 度,弾 性等
の低下が著 しい と・言われてい る・.,tl・_.
また,後 者は,最 近,粗 骨材 を中心 として在来の人工
軽量骨材 よ1?,さらに比 重 をth,さくレた骨材(絶乾 比重1.Q、
内外.以 下,人 工超軽量骨材 とい う)の 開発が進め られ
ている。
しかし,こ のような人工超軽量骨材をmい た場 合 で
も,在来の人工軽量細骨材 と組み合せて得 られるコンク
リー トでは,軽 量化の効果が小 さい こ とが 筆者 らの報
告Pで 明らかにされている。また,前 述の骨材の組合せ
に多景の空気を混入 して軽量化をはかる方法にっいての
研究例は殆ん どみ ら裁ていない。1・t-"L
そこで,本 報告は,粗 骨材に人工超軽量骨材,細 骨材
に在来の骨材を組み合せたコンクリー トに多量の空気を
混入させた コンクリートの基礎的性質を検討するととも
に,構 造用軽量ご ンクリー ト.としての有効的な軽量化の
方法,利 用方法 などにっいて実験 ・検討を行ない,そ の
結果をまとめた ものである。
2.実 験の進め方
人工 超軽量骨材 を用 いた コンク リー ト、の有効 利用 を は
か るため表=1に 示す4つ の シ リーズに分 けて コンク リ・
.一トを作製 し,実 験 ・検 討を行 った。
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表一1各 実験シリーズと主な検討事項
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本実験に使用した各材料の性質は次に示す 通 りであ
る。=・`'・ ぎ
a.セ メ ン ト
普通 ポル トラン ドセ メン ト(N社 製)を 用 いた。工場
報告 に よる主な セメ ン5の 物 性を示す と表一一2の 通 りで
ある。:一,・.一'∵
h・骨,材
人工軽 量骨 材お よび人 工超 軽量骨材(と もにS社 製)
を用 いた。各骨材の物性 を示す と表一3の 通 りである。
種
表 一一2
類 比 重
使用したセメントの主要物性
`; .
普通 ポル トラン ドセメン ト 3.ユ5
比表 面積
(CIn2/9)
ε
曲げ強さ(kg/cm2)
3日17日128日
…19・1 35.0148.O
l.'lL1
興趣さ(堅竺
3H卜7日12・ 口
… ,・1!・2 221 407
表一3使 用 し'た骨材の物性
骨 材 種 類
粗 骨 、材
締付彫 ㌶
三‡笥 粗慧 絶乾比重
15{6.41
　
(2.5){2.66
(5・)i3・82
表乾比重
0,94
1.62
1.59
Ll
1.10
1.88
1.79
?
?
、?
?
?
??
?
?
16.2,
16,3
13.0
'い'備`'
・ 考
シ リ ー ズL .fi,
シ リTズ1使 用 ..
シ リ ー ズ1,fi,
皿・順 司
}
田,N使 用}
}
(注)Aタ イ プ.::在来の 市販細骨材 ・ .'`.
Bタ イ プ:細 骨材 の軽量化 を 目的 として,Aタ イ プ骨材 に,粒 度 の粗 い細 骨材(5～2.5mm,表乾比重L70)
を1:1(容 積比)で 混合 した もの。
c.混 和剤
液状AE剤(Y社 製)を 用 いた。
d.練 り水
水 道水を用 いた。
4.試 験体お よび コンク リー トの 調合 ・成 形
4-1試 験体
a、形 状 ・寸法
圧 縮,弾 性,引 張,ク リープお よび気 乾単容 重試験 体
は直径10cni,高さ20cmの 円柱形t"収縮用 試験体は10
×10x・IOcmの直方形で虜 いず れ も鉄製型わ くを用 いて
成 形 した。
b.種 類
水 セメメソ ト比,空 気量 な どの調合,養 生 方法 な どを
変化 させた合 計16種類の コ'ソク リー ト(試 験体種類は
24)を作製 した。それ らを ま とめ ると表 一4に 示す通 り
であ る。 一 ピ
4-2コ ンノク リー ト
't:
.{仁1}.,
a.調 合
空気 量はAE剤 の添加量により調整を行 らた。本実験
に用いた調合割合を示す と表一4の 通 りであるざ
b.練 りまぜおよび成形ノ∫法
強制撹押型 ミキサを用いた。練 りまぜ順序は骨材およ
びセメント投入後空練 りを行い、次にあらか じめ所定の
AE剤 を添加してある水を加えて,全 材料投入後2分:IO
秒練りまぜた。成形方法は2層 分充 とし三'締固めはシリ
ーズ1,皿では棒型バイブレ・一ータで各層10秒間,また,
シ リーズ田,Nで は突 き捧(16φ)を用いて各層25回と
した。 ・'1
5,養 生 方法
シ リーズL'皿 は標準 養生を行 った。 シ リーズ 皿,N
では成形後68g/cm2の膨張 拘束力 を与 え表 一5お よび
同 一1に 示す蒸気養生を行 った。ま た,各 試 験項 目・と脱
型後の養生 方法(二 次養生)の 関係 は－k-一一6に示す通り
で ある。:tt.t'tt;'".,、t・'… ・1
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表一4試 験体種類および調合割合
試 験 体 種 類
,シ リ ー ズ,
No・
t
1一
?
試験 体
No.
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
服
N
.11
12
13
?
?
?
?
?
?
厨 標
空 気 量
(%)
調, 合
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5
.10・
15
20
12.5
17.5
‡セ境 鮪興
、(%)(%) .
50
45
45
45
45
45
50
50
調 合 害‖ 合(kg/m3)
セ・ソ・1水 「細 酬1舗 材IA・ 剤
320.
320
320
'
320'
320
320
320
320
320
320
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
144
144
144
144
320
320
320
144
144
144
32・1
320
320
144
144
144
583
540
498
455・
414
370
'567
526
487
・406
554
554
554'
509
5Q9
509
416
386
355
326
295
265
426
396
365
305
340
340
340
313
313
313
0.025
0.050
0.106
0.256
0,300
01500
0.025
0.075
0.175
0.350
0.10
0.10
0.10:
61i4
0.14'
0.14
表一5蒸 気養生試験体の加熱操作方法 ?
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表一6試 験種類 と二次養生方法の関係
コンク リー ト
種 類
シ畏ごズ鱒 体
用
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養生前
時 間
(hr)
?
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景情草亀㊦欄
'5hr
20
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試 験
種 類
?
??
?
?
?
?
?
??
ー
??
?
?
「?
?
ク リ ー
プ
収 縮
一 次 養 生
常 温 養 生 蒸 気 養.生
材令1日 後,200C,
RH50%の空 中養生
所定材令 まで水中
(200C)養生
材令6E:1まで 水 中
(20。C),材令7日
で載荷,以 後200C,
RH50%空中
材 令1Hで 基長,
以 後20。C,
RH50%空中
'材令1日 後
,20。C,
RH50%の空 中養生
〃
材令6日 まで20。C,
RH50%e空中,7日
時載荷,以 後20。C,
Rll50%e空中
6.試 験方法
a.ま だ固ま らfsいヌソク リ.Tトの単位 容積 重量 お よ
び空気 量試験, .、.、
JISA1116〈コンク リー トの 単位容積重量試験 方法お
材 令1Hで 薬袋,
以 後2Q。C,
RH50%空中
よび空気量の重量による試験方法(重 量方法))に準 じ
て行った。なお"こ のときの空気量の求め方は次式によ
る 。
・1ユ畢 旦 ・…
ri・
=sc.⊥ ・
γ
ここに,A:ヨ ンクlj・・-5中の空気 量(%)
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7':空 気 が 全 く な い も の と し て 計 算 し た コ ン
ク リ ー トの 単 位 容 積 重 量(kg/m3)
IY,:lm3あ た りの コ ン ク リ ー ト材 料 の 和
(k9/lllt3)t
.V:1m3あ た り の コ ン ク リ ー ト材 料 の 絶 対
容 積 の 和(ma)
,. ..,IV・ コ ン フ リ ー 切 単 位 容 積 重 量(kg/Pl3)
1)・1スラ ン プ 試 験
JISAl101(只 ン ク リ ーh,の ス ラ ン ズ 試 験 方 法)に 準
じ て 行.dた 。 、.・ ・{:l
c:.圧縮 強 度 試 験:.・
i]1§、令1108(rン ク リ ー トの 圧 縮 強 麟 験 方 法)に 準
;じ頭 ρ た ・.・,,.
;d
ご・引 張 強 度 試 験..、 ・ ・`'
JIS.Alll3(コン ク リー トの 引 張 強 度 試 験 方 法)に 準
じて 行 っ た 。,・ 、
ベ シ トぼ ロト ニ しコ ご
e;・.圧縮弾性試験,・-
iJfi縮強度試験体を用い,rソ プレッソづ 一 夕一法(検
長,100mm)により,応 力度 と歪度 の関 係か ら求めた。
ハ エ ニ ド
　 　 い ヒ ト
f.乾燥収縮試験
ド ヨ い コ ォ ヒ じ ピ ヒ
HSAll29(1ルタルおよびコンクリ、71トの長さ変化
試験方法)の コンパレーター法に準じ,,MAn1日の試験
体長 さを基準(裸 線間距離340mm)・として,乾 燥に伴
なう経時長 さ変化を測定 した。
9.圧縮 クリープ試験'
材令7日 時に図一2に 示す装置を用いて,表一7に 示
す応力度で載荷を行い.あ らか じめ試験体に接着させた
ゲージプラグ(標点間距離100皿m)問の長さ変化をコ
ンタクトゲージを用いて測定した。また,無 載荷の自由
収縮用試験体も同様の測定を行 った。
h.気乾単位容積重量試験
200C,RH50%の室内で乾燥させたときの材令13週
時の試験体重笛:を容積(1.57/)で割 り,一その値を気乾
単位容積重量(以 下,気 乾単容量という)と した。
'lu、
??【
?
?
?
?
表一7試 験体種類 と載荷応力度の関係
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7、 実験結果お よび検 討
シ リーズ1～ 】Vの実験結果 を次 に示与2つ に大別 して
検討 を行 うこ ととした。
1.人 工超軽量骨材 を用 いて空 気混入を併用 した コン
クリー トの基礎的性質(シ リーズ1,n)
2.空 気混入を併用 したコンフ リー5の 有効利用 にっ
いて一主 として蒸気 養生 効果 に つ い て くシ リーズ
皿,Iv「)・ ・"i
これに基 いて検討を行 うと,次 の通 りでああ る。
7-1人 工超 軽量 胃材 を用 いて空気混 入を併用 したコ
ンク リー トの基 礎的性質1'・ .
実 験結果 は表一8に 練 り上が り時の ヨン ク リー トの性
質,表 一9に 硬化後の コンク リー トの性質 を示 した。こ
れに基 いて検討を行 うと次の通 りで ある。‥
a..練 り上が り時の コンク リー トの性質
'i)AE剤 の添加量 と空気量の関 係
図一3は 両者の関係を示 した もの であるが,こ れによ
る とシ リーズL"ilコ ンク リー ト(以 下,1,皿 コンク
リー トとい う)と も,AE剤 の添 加量 と空気 量の関係は
ほ ぼ同様の傾向を示 し,細 骨材,水 セメン ト此等の相違
に よる空 気量の差異はみ られ なか つた。
表一8
E
練 り上 が り時の コンク リー トの性質
コンク リー ト
種 類
ミ
シ リーズ1
1
H
?
?
?
?
?
?
?
…
?
?
?
?
ス ランプ
(cm)
'2.9.
/6
,0
11.1
17.7
17.3
18,5
2.3
2,9
-7.1
18.7
・'k
空気 量 単容重
(kg/～)(%)'
2.31.52
6.3、L46
12.41.37
17.6L30
23.71.21ト
28.41.14
0.71..52
1.399.9
1.2'817.2
1:22'23.4
?
?
?
?
?
?
?
?
?
㌍
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
?
?
?
1,sJ
? 　」eli{・."1
(110)
人工超軽量骨材を用いたコジク リー トに関する研究
表一9硬 化後の コンク リ・一ー トの性質
:コ ン ク リ ニー ト'種類
1
1圧縮強度1)(kg/cnn2)i 搬 酬(k・/・f…)1 1/:sFc時ヤ ン
1グ 係 数s}
28inl(1・5k・/cm2)
ロ
w
l:…m
シ リ ー ズ No, 7日 ・128日 7n
?
?
?
?
?
?
1
卜 驚
＼1莞
霞
‖
?ー
?
?
?
?
]… 一～
1176
152
86
70
223
182
153
110
74
42
197
173
129
107
19.9
16,0
13.8
11,4
9.3
5.4
2b.sti
2;1.5i'
20・o
l5.7
9.8
8.3
22.8
20.9
16.7
14.2
1.24
L!2
.1.09
0.90
0.98
0.66
1.32
1.10
0.92
0.86
13週時軍容重
(kg/り
`
1.35
1.32
1.28
1.21
1.14
1,09
1、33
1.24
Ll4
・1・12'
.f"
(注)1)
2)
3)
§
、副
!脇o
JISAllO8に準 じて求めた6
JISAJII13に準 じて求め た。 ・
コンプレ ッソメ一夕法(検 長100mm)}こよ り求 めた。
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図一方ー一.4・空気 量 と練 り上 が り単容 量の関係
ii)空気量 と練 り上 が り単蓉重の関係
図一4は1お よび ‖『ンク リ.『トの空気 量 と練 り土が
り軍容重の関係を示 したものであ る。 これに よる と同_・
空気量の場 合,1垣 の小 さい細骨材(1.79)を用 い細
コンクリー トは1コ ン ク リー ト(細 骨材比重:1 .88)1に
lt～熔 重幽 α02kg/'の低下 を示L ,細 骨材 の軽
量化による効果 がみ られた。.、∴ ,.,・ ∴…}
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図一5空 気量とスランプの関係
コ 　 ト 　 ロヂ
iii)空気量 とスランプの関係
図三興 醒 の関係顕 したものであ赫 ・串 ・よ
る と1お よびllコンク,リー トではそれぞれ空 気量5～18
%,12～25%の醐 で戯 気 量の増 力llに伴な いスランプ
はほぼ直線的 た大 きくな り,空 気量1%増 に よるズラン
プ増 は約1cmで あ った。 また,そ の時の ワーカゼリチ
ーは空気量5・%以上の コゾク リ;5で はいずれ も概ね良
好であ った。'
b.硬 化 したコ ンク リー トの性質'
i)'気乾軍容重1 .一 ・ 、.:'}
練 り上 が り単容量(Pa)と13遺時 気乾単容量 κρ1脚)
の関係 ほ図一一・6el示す通 りであ り,両 者の関 係は,'(i),
(111)
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図r6練 り上が り尊容重と気乾単容重の関係
(2)式で 表 わ さ れ る 。
1コ ン ク リ ー ト
PIStO=0.65ρ6十〇.37(kg/1)・・・… ◆・・・・・…(1)
9コ ン ク リ ー ト`
ρ1,,、=0.71ρ6ナO.25(kg/')…… ・… … ・く2)
こ れ に よ る と乾 燥 に よ る 軍 容 重 の 低 下 は,0.09～0.18
kg/1で あ り.,練 り上 が り軍 容 重 の 大 き い コ ン ク リー トコさ
ほど低下の割合は大 きかった。また〆建築工事標準仕様
書の鉄筋 ・ンクリ一 口 事(以 下・JA§S5とい う)に
よる気乾 軍容 重推定 式(JASS5T601式,(3)式注1参
照)と比較した場合パ 実馳 ぽ・・ず抽 小さな値を示
し,特V:fiコ ン ク リ ー トで は100～200kg/m3減 の 大 巾
に 小 さ な 値 で あ っ た 。
iり 圧 縮 強 度 ・
図 一7は13週 時 気 乾 単 容 量(ρi3tO)と28日時 圧 縮 強 度
,1(F・2S)の関 係 を 示 し た も の で あ る 。 両 者 の 関 係 はL
皿 コ ン ク リ ー トで そ れ ぞ れ{4),(5)式で 表 わ さ れ る 。
1コ ン ク リt-一ト ー
Fe2s=654.3tO,ti,∂-675◆2,…"… ひ・吟・・・・… 一・(4)
皿 コ ン ク リF－ト㌔.
Fc2s==436、Oρ,,ω一370.3・・・・・… ◆・・・・… 一…(5)
・こ め よ う に,
.気 乾 単 容 量1.3Skg/t'前後 で はL皿 コ
ン プ リー ト と も 圧 縮 強 度 は200k9/cm2で あ る が,軍 容
重 の 低 † に 伴 な う圧 縮 強 度 の 低 下 は ‖ コ ン グ リ'一 トに
比 べ て1コ ン ク リ ー トで 著 し く:特 に 気 乾 単 容 重L10
注1)JASS5T601式,
IV=(Go十So十1.25Co十120)/1000⇔・・・・…(3)
ここに
SV:コ ン ク リ ー トの 推 定 気 乾 尊 容 重(kg/m3),
Go:コ ン ク リ ー ト1m3中 の 粗 骨 材 の 絶 乾 重 量(kg)
So;'.'.〃.細 骨 材 の 〃(kg)
Co:、 .,〃 ・ 一 毛 芦 ン トの 重 量(kg)
挫
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
??
o
ノω/κ ♪、 ノ幻 λ刃 ノ鯉
1ヨ通 気転 学唇 「至(ng/i)
図一7気 乾 軍容 重 と圧縮強度 の関 係
kg/1前後で は前 者の約50%の 強度 を示 したに過 ぎず,
調合の差異が顕著 にみ られた。.,
一方 ,7日 時 で100kg/m2以 上の圧 縮強度 を示 した
,.1.コン烈 ゴ ・(])90:.1・2・3:試験体)紅 びll=ンク
リー ト(No.7,8試験体)の28日 圧 縮強度は7日 時に
比べ て前者は平均1:40倍であるめ に対 し,後 者 は1.13倍
㌶ ㌫ ㌶二:綱:綱1竺竺興
iii)引張強 度 ∵ .'i、
圧縮強 度(Fc)100～200kg/em2の範 囲における臓
鞭 ㈹'は1・ ～23k・/6m2でPt6'ko・の励i晒
砲 坪 均o.124で粗鮒 の強度が・」・さいにも触 ・わらず
比較的大 きな値で あ った。
また,図 一8は1コ ンク リt・一`トの骨材破 断率 と引張強
度の関係 を示 した もの(1・あ る。、.gれにょ ると引張強度15
kg/cm2以上 では94%以上の骨材破断率 を示 したに もか
かわ らず 引張強度は16二24k9/c瀞逗 ほ1ま直線的な増加
がみ られ た。
25
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図一8骨 材破断率と引張強度の関係
iv)・圧縮弾性
ii3Fc時のヤ ング係数(Eti,)と28日時圧縮強度(Fc'・s)
お よび13週時気騨 容量(ρ1,の の関係を ま とめ ると図
_9の 通 りであ る。両者 の関 係は(6),(7)式で表 わすζと
〈112)
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L4
㌻
・1/o
li柿 一日
ンリースロ
a6
050/eg/50～ 棚r.tL]・ ご ノ叉!vv
抱口脇 強度E(k6伽ザ ロ週嬬 中春巨ρ〔kg戊)
図一9ヤ ング係数 と圧縮強度お よび
.、気乾単容量の関係 。.
lt
が出来 る。
圧縮強 度 とヤ ング係数の関係
Eil,=0:0036Fc28十〇.50(105kg/cm2)i■・…(6)
気乾尊容 重 とヤ ング係 数の関 係'
Ei/3r〒2.04ρ1脚一1.49(105kg/cm2)、………(7)
これ}とよる と,圧 縮強度100～200k9/cm2,'気乾単容'
重1.1～1.3kg/1の範囲では,ヤ ング係数は9.0～1.2x
105kg/cm2であ り,全 体的 な傾 向 としては,1コ ンク リ
ートに比べ 皿コンク リー トでやや大 きな値が得 られた
。
また,こ れ らの実験値を 日本建築学会鉄筋 コンフリー
嚇 造計算規準の第5条 に定め られた ヤング係数 算定 式
(注2),(8)式参照)に より求め たヤング係数 と比 較す る
と30～50%大なる値であ った。
以上・細 骨枷 ・鍍 の齢 ものを用 いkll・ンクP－
トで比較的 良好な性質がみ られ たので これ を中心 に まと
めると
L..一粒度 の粗 い細骨材 を用 い るこ とに よ りコンク リー
トの ワーカ ビ リチーはやや低 下す るが空 気を混入す
、 ることに よ入り良好 な ワーカ ビリチーが得・られ る。
2.空 気混 入を併用 した コン クリー トの場 合ぞ も.気
乾単容量L1～1.3kg/tの範囲で,圧 縮強度はleo～
200kg/・m2,引張強度は14～23kg/cm・:ヤング係
数 は0.9～1.2×105kg/cm2であ り,構 造 用 軽 量 コ
ンフ リー ♪としての利用 は十分可能 であ る。.
7-2空 気 混入を併用 した コン ク)」・一 トの有 効利用に
.ついて一主 として蒸 気養生効 果について
7--1の実 験結果を もとに空気 混入 した コン クリニ トの
構造用 軽量 コンク リー トとしての有効利用方法 を検 討す
るため に,気 乾 単容 重1.2kg/l,すなわち空気量12,Sgo
お よび17.5%のコンク リ■一一・トを作製 し,蒸 気養生 を行 っ
た時 の諸性質 について検討 を行?た 。 これ らの実験結 果
を まとめ る と表一10に示す通 りである。 これ らの実 験結
果お よび一一部 に7-L1の実 験結果 も併せて強度,弾 性,収
縮,ク リー プ等の諸性状 につ いて検討 を行 うと次の通 り
である。
a.圧 縮強度
i)脱 型時強度
蒸気養 生を行 った コンク リー トのMaturity注8}と脱
型時強度(24時間強 度)の 関 係を示す と図一10の通 りで
あ る。 これ に よる と両者の間 にはほ ぼ直線 的な関係 がみ
られ・Maturityを1000。Ch以上 とした場 合,皿 コンク
リrト で は104～120kg/cm2の強度 を示 し,工 場生産 に
よる大型 プ レキ ャス トコンク リー トパネルを想定 した場
合の脱型時必 要強 度(100kg/・m2以上)を 満足す る値が
得 られた 。 一 ・ ・ 一 一
璽
tLV/zoさ
纂{侮
日 翻宮
副
藍60
1a
8/8「 〔'イ
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図 一10Maturityと 圧 縮 強 度 の 関 係
法2)
E-一 ・・x(r
2.3)1'5×礁 ……… ∴・(・)
ここに
瓦 ヤング係数
・γ:気乾軍容重l
Fc:圧縮強度01
一・方.空気混入量の多かったIL「コンクリー トではいず
れの養生最高温度の場合にも.60～90kg/cm2と100kg/
C呼以下の値を示し,高L)脱型時強度を必要とする場合
には不向きと考えられる二`'{
三i)28日圧縮強度 .'
図－llは田およびNコ ンクリ[ト の 標 準 養生試験体
(F・NT)と難 詰 温度を70.Cとしたときの蒸気養生試
験体(Fcs)の28H時圧縮強度の関係を示 したもら であ
る・ こり時a)i・・j者の継 醐 式で劫 さ禍.∴1…1
口三3).:・ ・t
Maturityとは コ ン プ リー トの 強 度 発 現 を 表 わ す 方
法 の ひ と つ で 養 生 温 度(C)と 加 水 後 .a)経過 時 間
(h)の 積(C・h)で 表 わ.され る 。一,:,ti・..、..
(1i3)
明治大学工学部研究報告No.32
表一一10コンクリー トの練 り上が り時性質および強度,弾 性;気 乾単容量試験結果
コン クリ
～ ト種類
シ リ ー
ズ
,No.
皿
No.
11
12
練 り上が り時の性質
空気量軍容重
(%)1(kg/l)
13.7
13.4
1,35
1,36
入ラ
ンプ
(cm)
7,7
7.4
標 準 養 生
?
気 養
XI三縮 強 度'
(kg/cm2)
?
?
?
ー
?
韓囎竃鋼 糊
148
153
198L2小.21
[1
176 1.251.21
?
3
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
・日{・t・128・'1
隠裏酬
i(105kg/cm2){(・g/・)
94.4
108
120
97LO
lO4
116
150
162
134
149
・128
120
16gll.・・
1930.99
174〔},98
160
167
133
1…{
1・20{
L201
1.031.21〆
1.091.21
0,931.21
・3」1}・1
.・38国..136.回1・ ・中 …1・1・ ・1■ ・571・92「 ・il…一一 「
14
15
16.6,1.3216.4
ヰ ー
96.5
75.9
・147
133
0.981.19
55
170
85
1.。JiMII1,13
{
?
?
?
?
?
?
65.9
7&8
93.9
59.9
60.3
64.9
103
92.1
106
87.2
94.8
94.5
139
131
126
121
118
115
O.SO
O.84
0.93
.0,99
Q・85
0.92
1,19、
1,17
1.17
1,18
1.18
1,15
・61・4・・11・34i・8・・i121i63ii…11・2・i・1・ ・i'・-1・ ・i・2il6・1・ … い ・19
■
?
?
?
??
〜?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
__∠
lP汐'ljO2Mzsc
根芋養生圧縮髄 ・FCN(梅!CMぞ)
pa--11標準養 生お よび蒸気 養生 試験
体の圧縮強 度の関係
Fas==1.20FCN-41,3(kg/cm2)一…・∴・(g)
これ に よる と,標 準養生を行 った田お よびNコ ンク リ
ー トの平均強度 はそれ ぞれ189および148kg/cm2であ る
の に比べて蒸気養生を行 った場合では184,136kg/cm2
であ りt'蒸気養生 による強度低下率は3～8%と 極め て
小 さか った。 この ことは,一 般的に蒸気養生を行 った28
日時圧縮強度が標準養生を行 った場 合の80%以上であれ
ば 良好 な強度発現であ るといわれ ることを考慮すれば,
蒸 気養生効果は極め て優れてい るといえ る。
.'ぷ)蒸 気養生方法 と圧縮強度
標 準養生 を行 った28日時強 度を基準に して,蒸 気養生
表一11標 準養生試験体の28H圧縮強度を基準
とした時の無双養生試験体の強度比
二ζ蓮 璽 鰍..鷲
墓麗 麗)欝響 圏 顕
正
N
11 198
{・51に1
養… 腫三(28日)1
コ　 　 　 ニ　　 へ 　　 ミ
均i
12
M
15
174
147
133
55
370
85
1
3
55.
70
85
?
?
?
?
?
?
85.4
97.5
89.7
90.L9
94.9
85.2
93、9
93.2
.85.1・ 、
91・.7
89,4
87.1
91.1
90.3
??
⇒
1ノ
を行 った場合の28日時強度を強度比で比較すると表一11
の通 りである。これによると,まず,養 生前時間の影響
は,養 生前時間を1お よび3時間 と変化させても,両者
の強度比は91,90%を示 し,殆ん ど差異はみ られなかヴ
(114)
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表一12目 標窒気量を一定 とした時のコンクリート種類間の性質の変動
コ ン ク リ
{一 ト種類
;耀 竺i(%)1(・、/・)酬宣1倒 閣
!⊥L上≡ 戴 瀬 蒲!鶯難
lH皿
lli
'
い4
1Vfl㍑
t
12.5:1.358
…
13.7
13,4
11.5
17.5
1・・.・　
1.286'16.8
11…
12.9
16.0
0.97 7.5
0.90 5,6
1.35
1.361,37コ11391
1,32
1,311.32
1.341
、一;
一陣1
、㍗1…
0.01 0,1
147
133
163
14812.9 8,7
た。っ ぎに,養 生 最高温度を55,70および850Cと変化
させた場 合,28Ll時でそれ ぞれ平均91,93および86%を
示し,養 生最 高温 度70。C程 度で最 も良好な強 度発現が
みられ,た。
iv)強度の変動
表一12は目標空気量 を12.5%(田コンク リー ト)・お よ
び17,5%(IVコンク リー ト)と した コンク リー トの各3
・ミッチの 日間変動を まとめ たものでああ る。 これに よる
と標準養生を行 った28日時圧縮強度の標準偏差はmお よ
びNコ ンク リrト.で10.5kg/cmz(変動係数5.6%).
12,gkg/Cln2(変動係数8.7%)であ り,、一般的 に良好な
晶質管理 といわれ る変動係数5%e以下に比べ若干大 きな
健を示 した。 しか し,同 一試験体種類間(各3試 験 俸)
の変動 係数は0.9～4.9%(平均2.8%)と小 さか った。 こ
のようにH問 変動 の大 きか った主な原因 は,AE剤 の添
力唱:を一定 とした ときの空 気混 入量 の変動 係数が6～8
%と大 きか ったためで ある。従 って,コ ンク リー トの品
質管理を考慮す る場合 には,空 気量の管理 には十分な配
慮が必要であ る。
v)構 造用 軽量 コン クリー トとしての設計基準強度 に
関す る検討
JASS5では設計基準強 度お よび調合強度 の求め方 を
定めているが,常 用 コンク リ.一トの場 合を示す と,(11),
(12)式の通 りであ る。 '
F≧Fo+T+a(k9/eln2)… ・一 ∵ … … … ・(10)
F≧0.7(F,)十「IT)十3σ(kg/Cln2)・・… ◆・・…(11)
こ こ に
F:調 合 強 度(kg/cm2)
F・=設 計 基 準 強 度(kg/c皿2)
T・ 温 度 補 正 値(kg/cm2)
a:標 準 偏 差(kg/cm2)
ここ で,田 お よ びMコ ン ク リ ー トの 標 準 偏 差 σを 実 験
f勤・ら11kg/cm2とし ,温 度 補ll三値 丁 を30kg/cm2とす
▲眠19・ 〃 リー トでee,設 計 基 準 強 度 瑞 一135kg/
(ll5)
cm2,調合強 度F=180kg/cni2となる。また.狙 コンク
リー トのス ランプを考慮すれば,用 途 としては,プ レキ
ャス トコン クリー トパネル用 の コンク リー トとして適 し
て いる といえる。
lVコンク リー トに ついて同 様の検 討を行 うと,設 計基
準強度90kg/cm2,調合強度135kg/cm2とな り,現 場打
ち コンク リー ト用 として利用可能で ある。'
b・圧 縮弾性 ・ .・ 、～
蒸気養生を行 った 皿お よびNtソ ク リー トの'13Ec時
のヤング係数はそれぞれ0.93～1.09×105kg/Cln2-(平均
LOO×105kg/cm2),O.83～1.07xIOskg/cm.2(平均0.93
×IO5kg/cm2)であ り,標 準養生あ場合 でそれぞれ1.11
～1.25x105kg/cm2(平均1.20×105kg/cm2),0.98㌣
1.06×105kg/m2(平均i.01×105k9/cm2)であ るのに
比べ,9～17%の 低 下率を示 した。
ここで,1,Il,IHお よびNコ ン クリー トの圧縮強 度
(戸b)および気乾軍容重(P13w)からヤング係数(ls"13)
の推定式を求め ると(12),(13)式の ようになる。
標 準養生の場 合
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蒸気養生 の場 合
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また,図 一12は本実験か ら求めt5ヤング係数の推定式
と口本建 築学会のヤ ング係数算定式((8)式)の関係 を示
した ものであ る。 「 ㌧'
これ に よる と,気 乾尊容 重1.2kg/t前後の コンクリニ
トでは 日本建築学会 の算定 式に比べて平均40%程度 高い
値を示 した。 三
c.乾 燥収縮
1
図一13eま20。C、RH50%の恒温恒温室で乾燥 させた
時の ∬お よびNコ ン フリーFの 経 時乾燥収縮率を示 した
ものである。これに よる と材 令13週時の収縮率は標準養
生を行 った場合,狙 お よびNコ ンク リー トでそれぞれ
6:0,7.0×10H'であ り,蒸 気 養生 の場合ではそれ ぞれ
516,.6.1x10一4で,一般的に いわれ る普通 コソク'リー ト
噸 解(13鍋 ・刈 同 法 差な・・値を示 しtc・
控 鐘 と岬 率の関係は空気量の多し1い ンク1リ一一
く14・8%)は1‖コYa・」Lト(11・5%)に比べ平均139。
犬なる収縮率を示した。.'1.『tt^
・また,蒸 気養生を行った場合では標準養生に昆べて平
⑳%の取綱 涯 冠 た・.三:∵
id.圧 縮 ク リ 「=プ 、　 ∵!''":'
.1材令7一 日時 にo・33～0:35fなの 載 荷 を 行 っ た コ ン ク リ
ー トの 圧 縮 ク リ ー プ を 単 位 グ リー.一プ 歪1④ で 示 す と図 一ー一
注'ρ蹄 ・プ≡囎 続 麗 麗ナ
14の通 りであ る。'…
これ による と,蒸 気養 生を行 った 田お よびWコ ソクリ
ー ドの材令26週 時の単位 ク リープ歪 ぱそれぞれ18.6;
21.9×1げ6/kg/cm2であ り,空 気 量の多L・コンク リート
で クリープ量が増大 する傾向がみ られ た。
'また,皿 コン クi]一トでは蒸気 養生 を行 った場合 の単
位 ク リープ歪 は18.6x10-6/kg/cm2で標準 養生 に比べ約
25%減の値を示 し,蒸 気養生 効果が顕著 にみ られ た。
8.む すび
以、ヒ,粗骨 材に人工超軽量骨 材を用 い,細 骨材 に市販
人工軽量骨材 を中心 とした もの を用い,更 に多 量の空気
を混入 した コンク リー トの有効利用方法 に関する検 討を
まとめ ると次の よ うにな る。
1.水 セメ シ トJt45%,空気 量12～18%のコ〃 リー
ドでは空 気量の増加 に伴 ない,ス ランプは7'V18
cmと ほぼ直線的 に増加 す る。
2.こ の種の コンフ リ 一ー`トの気乾軍容重 は1.2前後で'
28Ll圧縮強度は140～200kg/cln2,'ヤング係数は1・0
～1.2x105kg/cm2であ り,従 来 の同程度の単容量
の気泡 コンク リー ト(常 温常圧成 形)に 比 べ20～40
%高 い値が得 られ た。:.一':
3.膨 張拘束 力を与 えて蒸気 養生 を行 った場 合,空 気
量12%前 後の コンク リー トでは脱 型時強度 は 概 ね
L・・lookg/Cm2以上であ り,28日時の強度,彌 生の低下
も標準養生 を行 った場合 に比 べて極めて小 さい。
4.・また,収 縮,ク リープ等の性質 も蒸気養生により
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減少することからも,蒸気養生効果は極めて高いと
いえる。
5.以 上の こ とか ら,こ の種 の コンク リー トを構造用
軽量 コン ク リー トとして利用す るこ とは 可 能 で あ
り,特 に,軽 量性,断 熱性 等を考 慮すれ ば住宅 用 プ
レキ ャス トコンク リー トパ ネル として適 してい ると
考え られ る。
(以 上)
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